ここ で は , いま や 「 低 消費 電力 化 技術 の 見 本 市 ] と な りつ つ あ 
る プロ セッ サ (マイ クロ プロ セッ サ や マイ クロ コン トロ ー ラ , 
ディ ジタル 信号 処理 プロ セッ サ な ど ) の 技術 動向 を 紹介 する . 
全体 的 に は , 設計 時 に すべ て 決ま つっ て し まう よう な 静 的 , 固定 
的 な 対処 法 か ら , 適応 的 , 動 的 , アル ゴリ ズミ ッ ク な 対処 法 へ 
と シフ ト し て いる と いう . (編集 部 ) 


本 稿 の タイ ト ル ば は プロ セッ サ の 低 消費 電力 設計 」 と な っ て い 
ます が , プロ セッ サ に 特有 の 低 消費 電力 化 技術 と いう も の が あ 
る わけ で は あり ませ ん . プロ セッ サ が 論理 LSI で ある 以上 , 低 
消費 電力 化 技術 も また , ほか の 論理 LSI の 手法 と 共通 し て いま 
す . た だ し , 先端 の プロ セッ サ は 熱 的 な 限界 に 直面 し て いる た 
め , 低 消費 電力 備 と いう より , 性 能 対 電 力 効率 比 の 向上 ) に 対 
し て , 非常 に シビ ア な 要求 が あり ます . ほか の LSI と 比べ る と 
過激 な まで の 各種 の 低 消費 電力 化 手 法 が 取り 入れ られ て いる 領 
域 で す . 


人 @ 実行 時 の リー ク 電 流 も 大 き な 問 題 に 
現在 , 適用 され て いる 低 消費 電力 化 の 手法 を 整理 する と , 図 1 


低 消費 電力 設計 


ーー プロ セッ サ の 低 消 費 電 力 化 は , 聖域 な き 総力 戦 


M.P.| 


の よう な セグ メン ト に 分 ける こと が で きま す . 

ー つ の 軸 は , 低減 させ た い 対 象 が リー ク 電 流 に よる 電力 消費 
な の か , 実際 の 機能 動作 の た め の 電 力 消費 な の か , と いう も の 
で す . ここ で , 「 待機 時 消費 電力 ニ リ ー ク 電流 」 と いう と ら え か 
た で は , 認識 が 不 十分 で す . 過去 に お いて は こう し た 理解 で 十 
分 だ っ た の で す が , 微細 化 が 進ん だ 先端 プロ セス , そし て その 
よう な プロ セス で 製造 され る 最新 の プロ セッ サ で は , 実行 時 の 
リー ク 電 流 も また 大 き な 問 題 と な っ て き て いま す . 熱 や 電源 の 
要求 に より , 総 消費 電力 の 上 限 は ある 程度 決ま っ て いま す . こ 
うし た 上 限 の ある 総 消 費 電力 か ら , リー ク 電 流 が 多く の 電力 を 
盗み 取っ て し まう よう な 状況 に , すでに 陥り つつ あり ます . 

リー ク 電流 に 電力 を 取ら れる と , 肝心 の 機能 動作 の た め に 使 
える 電力 が 減り , 性 能 の 低下 を も た ら す こと に な り ま す . よっ 
て この 評価 軸 に つい て は , 待機 時 や 実行 時 と いっ た 単なる | 時 
間 的 」 な と ら え か た だ け で は な く , どの よう な 経路 で 流れ る 電 
流 へ の 対策 か , と いう 「 空間 的 」 な と ら え か た も 加味 し て お いた 
ほう が よい で し ょ う . 

図 1 の カテ ゴリ 分 け の も う 一 つの 軸 は , 設計 時 に 決定 され る 
静 的 な 手法 か , 実行 時 に 動 的 に 対処 する 手法 か と いう 点 で す . 


に 機能 動作 の た め の 電 力 消費 較 
スタ ン バ イ ーーー フル 性 能 図 
リー ク 電流 に よる 電力 消費 多 動作 時 リー ク 図 
設計 時 の 対処 低 リ ー ク ・ プ ロ セ ス 図 アー キテ クチ ャ 最適 化 図 
22 低 電源 電圧 化 凶 
ぐ _ デュ アル ・ ス レッ ショ ルド 図っ 
図 1 
代表 的 な 低 消費 電力 化 手法 
「 低減 させ た い 対 象 が リー ク 電流 に よる 電力 消費 な の か , 
実際 の 機能 動作 の た め の 電 力 消費 な の か 」 と いう 軸 と , 
「 設計 時 に 決定 され る 静 的 な 手法 か , 実行 時 に 動 的 に 対 MM 可変 
吉 す る 手法 か 」 と いう 昌 で 大 ざっ ば に カテ ゴリ 2 けし た | 生 作 時 の 対処 図 ペー 重 和 MA 可 衣 つ 4 
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Appendix 1 


これ も 細か く 見 て いけ ば , 設計 時 以前 に 決ま っ て し まう プロ セ 
ス 技 術 や デバ イス 技術 こよ る も の か ら , ソフ ト ウェ ア に 依存 す 
る も の まで , さま ざま な 手法 が 含ま れ ま す . つま り , 単純 に 2 
分 で きる も の で は あり ませ ん . 図 1 は , あく まで も 大 ざっ ぱな 
分 類 を 示す も の と 考え て いた だ けれ ば と 思い ます . 


⑯ クロ ッ ク 停 止 と 電源 の し ゃ 断 が 対策 の 星 本 

プロ セッ サ の 場合 , 対象 と な る の は CMOS LSI な の で , 動 的 
な 消費 電力 を 削減 する 場合 ,、 ま ず クロ ッ ク を 止め る 」 と いう こ 
と が 基本 中 の 基本 で す . 設計 時 点 で 消費 電力 系 の ツー ル を 駆使 
し て クロ ッ ク ・ ゲ ー テ ィング を 適用 する こと が , 普遍 的 な 対処 
法 と な っ て いま す . この 延長 上 に は , クロ ッ ク ・ ド メイ ン の 細 
分 化 な ども 含ま れ ま す . 

これ に 対し て リー ク 電流 対策 の 基本 と し て は , 電源 ドメイン 
の 細分 化 や 電源 し ゃ 上 詞 パリ ワー・ ゲ ー テ ィング ), と いっ た 対処 
法 が 挙げ られ ます . 設計 上 の 作業 だ け で 比較 的 容易 に 対処 で き 
る クロ ッ ク 停 止 と 比べ る と , 電源 し ゃ 断 に は 対処 すべ き 課 題 が 
多く な り ま す . 例え ば , ハー ドウ ェ ア に つい て は , 異な る 電源 
ドメイン ( 領域 ) 間 の アイ ソレ ーション や レベ ル ・ シ フタ な ど が 
必要 に な り ま す . 

また , 電源 し ゃ 断 か ら の 復帰 時 に 各 フ リッ プ フ ロ ッ プ の デー 
タ を どこ か ら よ み が え ら せ る の か , と いう 問題 も あり ます . い 
っ た ん 外部 に デー タ を 吸い 出す と いう 手法 も あり ます が , 現状 
で は , フリ ッ プ フロ ッ プ を 2 重 化 し , 低い 電圧 の バッ クア ッ プ 
専用 の 電源 ドメイン に 属す る 低 リ ー ク の フリ ッ プ フロ ッ プ に 保 
存する 手法 が 主流 と な り そ う で す . も ちろ ん , 内 部 に 電源 し ゃ 
断 を 行う 回 路 を 持た せる と な る と , プロ セス 技術 や デバ イス 技 
術 に よる 対処 も 必要 に な り ま す . 電源 し ゃ 断 の 管理 と いっ た 観 
点 で は , 電力 管理 ソフ トウ ェ ア の 整備 も 重要 な 課題 の 一 つ で す . 


@ x86 プロ セッ サ は 電源 電圧 や 動作 周波 数 を 動 的 に 制御 
消費 電力 の 低減 に 対し て 2 乗 の オー ダ で 効く 電源 電圧 の 低減 
は , プロ セス 技術 の 微細 化 の 観点 か ら も 必然 的 な 動向 で す . こ 
れ を さら に 効果 的 に 利用 する 方 策 と し て , 動 的 な 電源 電圧 お よ 
び 動 作 周波 数 の 可変 技術 が あり ます . 米国 Transmeta 社 の Long 
Run 技 術 現在 は LongRun2) が 先鞭 を つけ , 米国 Intel 社 や 米 
国 AMUN Advanced Micro Devices) 社 も 追随 し まし た . 
動 的 な 電圧 制御 を 行う うえ で は 電源 回 路 が 重要 で あり , 条件 
を 追い 込ん で 使う に は , プロ セス の ば ら つ き や 個 体 差 まで 考慮 
に 入れ る 必要 が あり ます . この た め , 実 回 路上 の 温度 セン シン 
グ や プロ セス / 回 路 動作 セン シン グ な ど を 行う 場合 も あり ます . 
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例え ば 米国 National Semiconductor 社 は , ARM 系 の プロ セッ 
サ に 対し て 適応 的 な 電圧 制御 技術 を 提供 し て いま す . また , 米 
国 Texas Instruments 社 も SmartReflex と 呼ば れる 動 的 電源 制 
御 技術 を 発表 し て いま す . 


⑯ スレ ッ シ ョ ルド 電圧 も 可変 に 

困っ た こと に , 電源 電圧 の 低減 に は 副作用 が あり ます . 低 電 
圧 化 が 進む と , : スレ ッ シ ョ ルド 電圧 ) の 低い トラ ンジ スタ を 
採用 する こと に な り , これ は リー ク 電 流 の 増大 と いう 問題 を も 
た らし ます . 

これ に つい て は 以前 か ら , VTCMOS variable threshold 
voltage CMOS) な どの 基板 バイ アス を 使っ た 制御 技術 や , 
すでに 述べ た 電源 し や 断 と いう 面 か ら , 複数 の , を 使い 分 ける 
MTCMOS multithreshold-voltage CMOS) 技術 な ど が 対処 法 
と し て 挙がっ て いま し た . し か し 最近 で は , 待機 時 の リー ク 電 
流 を 制限 する だ け で な く , より 動 的 に , 動作 時 の Y, も 可変 に し 
よう と いう 流れ に な っ て き て いま す . 

複数 の を 使い 分 ける と いう 点 で は , 設計 の 段階 で , 論理 ブ 
ロッ ク 内 の 各 パ ス の クリ ティ カル さ ( タイ ミン グ の 厳し さ ) を 評 
価 し , 一 つの 論理 ブロ ッ ク 内 に お いて 異な る , の トラ ンジ スタ 
か ら な る ゲー ト を 使い 分 ける デュ アル ・ ス レッ ショ ルド 手法 も 
一 般 化 し て き て いま とくに, プロ セッ サ ・ コ ア を 搭載 する 
シス テム LSI な ど で 適 用 され て いる ). も と も と プロ セッ サ 開 発 
に お いて は , トラ ンジ スタ ・ サ イズ を 最適 化す る と いう こと は 
設計 の 基本 だ っ た の で す が , それ を WV, の レベ ル ま で 拡張 し た も 
の と と ら え られ ます . 

さら に 微細 化 が 進ん で いる た め , ゲー ト ・ リ ー ク 電流 な ども 
大 き な 問 題 と な りつ つ あ り ま す . この 面 で は , 材料 の 検討 を 含 
お む お 低 リ ー ク ・ プロ セス の 開発 が 第 1 の 対処 法 で す が , パワ ー・ 
ゲー ティ ング 技術 の 併用 も 必要 に な る で し ょ う . 


@⑱ も っ と も 有効 な の は パラ レ リ ズ ム の 導入 

これ まで , お も に 回 路 レ ベル や プロ セス ・ レ ベル の 低 消費 電 
力 化 技術 に つい て 述べ て きま し た が , 実は , プロ セッ サ , お よ 
び プ ロ セ ッ サ ・ コ ア を 搭載 する シス テム LSI に お いて いち ば ん 
効果 の 高い , そし て 典型 的 な 低 消費 電力 化 の 対策 は アー キテ ク 
チャ の 最適 化 で す . アー キテ クチ ャ 設計 は これ まで , 性 能 向上 
に 対す る 有効 性 の み が 強 調 さ れる こと が 少な く あ り ま せん で し 
た . し か し 近年 , 低 消費 電力 化 の た の め の ア ー キ テク チャ 設計 が 
注目 を 集め て いま す . 

基本 は , パラ レ リ ズ メ パ 並列 化 ) を 駆使 し て , より 低い 周波 数 


ンス テム テバ イノ 


5 吉 カミ コク , ES 


で 所 望 の 性 能 を 発揮 させ る こと で す . これ も プロ セッ サ 特 有 の 
問題 で は な く , 多く の 論理 LSI に 共通 し た 低 消費 電力 化 の 対策 
で す . プロ セッ サ の 場合 , スー パス カラ , マル チ ス レッ ド , マ 


高速 クロ ッ ク に 


( a) 高 性 能 , で も 大 電力 消費 較 


ル チ コ ア と いう ぐあい に , 歴史 的 に 


性 能 向 上 の た め の パ ラ レ リ 


ズム の 追求 が 盛ん で す . 低 消 費 電力 化 対策 と し て の パラ レ リ ズ 
ム に つい て も , Intel 社 の Core プロセッサ な ど で す で に 具現 化 
され て いま す . プロ セッ サ ・ コ ア を 搭載 する シス テム LSI に お 
いて , 低 消費 電力 化 の た め の 各 種 ア クセ ラレー タ の 併用 や 超 普 
列 化 な ど が 進ん で いる の は , この 流れ の 延長 と 考え られ ます . 

アー キテ クチ ャ 面 だ け で な く , ソフ ト ウェ ア 面 で の 低 消費 電 
力 化 の 手法 も 重要 度 を 増し て いま す . これ は , 前 述 の よう な 各 
種 の 低 消費 電力 化 ハ ー ド ウェ ア を 制御 する 電力 管理 ソフ トウ ェ 
ア を 用 意 す る こと だ け で は あり ませ ん . 低 消費 電力 化 の た め の 
一 般 の ソフ ト ウェ ア の 最適 化 な ども 含み ます . 例え ば , リソー 


と ee。 マル チコ ア な ど , 較 


人 2 統 並列 度 を 高め た プロ セッ 
より 低速 な クロ ッ ク 5 が 2 


( b) 消費 電力 対 性 能 比 向上 較 


1 マル チコ ア な ど , 図 
が Me 並列 度 を 高め た プロ セッ サ 較 


ん / S 
より 低速 な クロ ッ ク b 3 低 消費 電力 化 に 最適 化 
還 還 還 還 還 され た ソフ トウ ェ ア 図 
( c) リソー ス の むだ 使い を 補記 際 較 


図 2 プロ セッ サ の 低 消 費 電力 化 の ポイ ント 


プロ セッ サ の 低 消 費 電力 化 手法 は , 全体 的 に は 
まう よう な 静 的 , 固定 的 な 対処 法 か ら , 適応 的 , 動 的 , 


設計 時 に すべ て 決ま っ て し 
アル ゴリ ズミ ッ ク な 


ス の 競合 な ど に より 多く の クロ ッ ク や 回 路 を むだ に 使っ て し ま 本 征 NE 

う , と いっ た 状況 その も の が 問題 と され る よう に な っ て き て い 

ます . ソフ トウ ェ ア 設 計 者 の 負担 は 重く な り ま す が , 最適 な 動 接続 , 集積 され る アナ ログ 回 路 の 最適 設計 , 熱 設 計 と も か らむ 

作 を 行う ソフ ト ウェ ア の 開発 が 思 ま れ て いま す . パッ ケー ジ 設 計 , 低 電力 化 を ね ら う 設計 デー タ の ツー ル 間 互換 
性 な ど , 幅広 い 課題 が 存在 し ます . 

@ 非同期 方 式 の 導入 も 始ま る 全体 的 に は , 設計 時 に すべ て 決ま っ て し まう よう な 静 的 , 固 


変わ っ た と ころ で は , 非同期 回 路 技術 の プロ セッ サ 設 計 へ の 
適用 も 始ま っ て いま す . むだ な 部 分 を 動か さ な い と いう 意味 で , 
非同期 設 昔ながら の 非同期 」 の 概念 と は 手法 的 に 異な る の 
で ,「 セル フタ イム ド 回 路 」 と 呼ば れる こと も ある ) は 低 消費 電 
力 化 に 向い て いま す . 実績 は 不明 で す が , すでに 英国 ARM 社 
が ARM9 系 の 非同期 コア の 商用 提供 を 始め た よう で す . 非同期 
系 の 技術 に は 良い 設計 ツー ル が な いこ と が 長らく の 課題 で し た . 


定 的 な 対処 法 か ら , 適応 的 , 動 的 , アル ゴリ ズミ ッ ク な 対処 法 
へ と シフ ト し て いま ず 図 2). も は や , LSI の 消費 電力 は 単 一 
の ファ クタ で 一 意 に 決め られ る よう な レベ ル に は あり ませ ん . 
前 述 し て きた よう に 関連 する ファ クタ が 非常 に 多い うえ , 相互 
に 複雑 に か ら み あっ て いま す . 状況 に 応じ て 空間 的 に も 時 間 的 
に も 最適 な 制御 を 行っ て いか な いと , 低 消費 電力 化 を 達成 で き 
な く な りつ つ あ り ま す . 

プロ セッ サ の 低 消費 電力 設計 は , 


今や 総力 戦 な の で す . 


ARM 社 , そし て それ より 以前 か ら オ ラン ダ Philips Semicon- 
ductor 社 な ど は , オラ ンダ Handshake Solutions 社 の ツー ル を 
用 いて この 問題 を 解決 し て いる そう で す . 

き 力 化 技術 に 


M.P.| 


ほか に も プロ セッ サ の 低 消 費 電 は , チッ プ 内 相互 マイ コン 開発 マネ ー ジ 


C&E 基礎 解説 シリ ー 好評 発売 中 
昌 親 \ る 半導体 
最新 最新 わか る 
わか る 半導体 | 不思議 な 半導体 の 働き と ミク ロ の 世界 で 動く LSI 
で や 偉 田 精 一 著 A5 判 216 ペ ー ジ 定価 1.680 円 税込 ) ISBN4-7898-3628-2 
の い 、 2 「 半導体 」 は , パソ コン や 自動 車 。 エ アコ ン な ど , さま ざま な 製品 の 中 に 組み 込ま れ て いま す . 半導体 デバ イス , 例え ば マ 
(人 訂 【 イク ロ プ ロ セ ッ サ な どの 機能 よど ん どん 複雑 に な っ て いま す が , 半導体 自体 の 基本 は 変わ り ま せん . 
の” 本 書 で は , 半導体 の 性 質 , トラ ンジ スタ の 動作 原理 , マイ クロ プロ セッ サ や メモ リ の 働く し くみ に つい て , 基礎 か ら て いね 
/ も も い に 解 説 し ます . また , 半導体 デバ イス が どの よう に し て で き 上 が る の か , その 製造 プロ セス を 順に 追っ て 説明 し ます . 難し 
い 数 式 は いっ さい 用 い ず , 図解 を 多用 し て いる た め , 半導体 を 学び は じ め た ば か り の 方 に も わか りや すい 内 容 と な っ て いま す . 
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